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影响 柴 达 木 盆地 降水 量变 化 的 主要 天 气动 力 因素 
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摘 要 : 为 了 解 柴 达 木 盆地 内 近 57 a 来 降水 量变 化 与 太阳 黑子 ,北极 涛 动 (A0) 和 厄尔尼诺 -南方 涛 动 (ENSO ) 等 
因素 间 的 关系 ,运用 线性 趋势 法 Mann-Kendall 检验 法 和 人 小波 分 析 法 等 对 盆地 内 8 个 气象 站 的 降水 量 进行 了 分 析 。 
发 现 近 57 a 来 盆地 内 降水 量 年 平均 增加 0.628 mm, 夏 季 增 加 0.423 mm ,夏季 降水 占 全 年 总 增加 量 的 67% ,年 降水 


量 存在 2~3 a 和 1 a 的 显著 周期 。 降 水 量 与 太阳 黑子 相对 数 存在 近似 正 相 关 的 8 ~ 12 a 的 主 共振 周期 ,降水 量 滞 
后 1.2 ~1.8 a, 年 降水 量 与 AO 主要 存在 近似 正 相 关 的 2~3 a 和 1 ~2 a 的 共振 周 基 


。 年 降水 量 与 ENSO 存在 近似 


负 相 关 的 3 a 和 近似 正 相 关 的 5~6 a 的 共振 周期 。 表 明 例 地 内 降水 与 其 天 气动 力 因 素 在 不 同 的 周期 尺度 上 存在 


不 同 的 相关 性 。 
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近年 来 , 柴 达 木 盆地 降水 量 增加 趋势 显著 ,上 且 夏 
季 降 水 量 增 加 尤为 明显 ,整体 气候 朝 着 湿 暖 化 的 方 
fi ee FR?) 。 而 降水 量 的 明显 增加 对 于 盆地 边缘 湿 
地 面积 的 增加 中 、 土 壤 的 侵蚀 所 、 植 被 覆盖 的 变 
EET RPO RRS RKA E ARMA 
地 内 湖泊 面积 的 变化 ,尤其 是 蕴含 有 丰富 矿产 资源 
的 盐湖 面积 的 变化 ” "等 都 产生 了 较 大 的 影响 。 
此 达 木 盆地 的 降水 量变 化 除了 主要 受 高 原 季 风 
的 影响 外 ,还 与 太阳 黑子 活动 .北极 涛 动 (AO ) AE 
尔 尼 诺 -南方 涛 动 (ENSO ) 事 件 等 都 有 着 密切 的 联 
Reo) 。 太 阳 黑 子 相 对 数 是 表示 太阳 活动 强 弱 
的 指标 ,研究 这 一 序列 不 仅 可 以 认识 太阳 活动 的 变 
化 规律 ,还 可 以 研究 其 与 降水 量 等 的 密切 联系 。 太 
阳 黑 子 的 影响 还 具有 显著 的 区 域 特性 性 -5 , 据 研 
究 ,我 国 东北 地 区 夏季 降水 与 太阳 黑子 数 呈 显著 负 
相关 关系 ,而 西北 西部 地 区 降水 与 太阳 黑子 数 之 间 
呈现 强 正 相关 关系 AO 是 北半球 热带 外 (20°N 
以 北 ) 冬 季 海 平面 气压 场 上 最 突出 的 模 态 , 它 能 
征 中 纬度 西风 带 的 强度 和 位 置 , 且 能 反映 北半球 中 
高 纬度 大 气 环 流 的 基本 状态 " 。 过 去 几 十 年 北 半 
球 中 高 纬度 的 气候 变量 很 大 一 部 分 可 以 用 AO 的 变 
化 趋势 加 以 解释 。 其 中 AO 的 正 负 位 相 可 以 表征 西 
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风气 流 的 稳定 和 强 弱 , 它 是 大 气 基 本 环流 形势 的 一 
个 最 重要 的 依据 和 指标 “1。 因 此 ,降水 量 的 变动 
与 AO 间 有 着 很 强 的 联系 ,如 西北 地 区 夏季 降水 变 
化 与 同期 AO 显著 相关 ,还 与 春季 AO 指数 具有 显 
EMAER, FEE, ENSO 也 是 造成 异常 的 一 
个 重要 原因 ,导致 亚洲 季风 异常 和 我 国 旱 洲 发 生 的 
关键 因素 。ENSO 年 我 国 东南 季风 偏 弱 ,而 来 自 南 
半球 的 越 赤 道 西 风 却 很 强 , 使 西 太 平 洋 热带 辐 合 带 
异常 活跃 "“) 。 但 根据 宗 海 锋 和 方 国 华 等 的 研究 ,多 
年 以 来 厄尔尼诺 事件 的 形成 .发 展 及 其 影响 范围 和 
程度 也 在 发 生变 化 ,例如 ,ENSO 与 我 国 降水 量 之 间 
的 关系 ,尤其 是 夏季 降水 间 的 关系 正在 发 生变 化 , 且 
这 种 变化 会 因 不 同 的 厄尔尼诺 类 型 和 地 区 而 有 所 不 
同居 -9 。 

在 以 往 的 研究 中 表明 , 柴 达 木 贫 地 气候 趋 于 明 
显 变温, 降水 量 和 降水 日 数 均 呈 增 多 趋势 ” 。 盆 地 
内 春 、 夏 两 季 降 水 的 增加 多 于 秋 、 冬 两 季 , 其 中 夏季 
降水 量 增加 最 为 明显 1。 使 地 内 夏季 和 秋季 降水 
量 增 加 最 多 的 月 份 为 7 月 ,冬季 和 春季 降水 量 增加 
最 多 的 月 份 为 3 月 。 小 波 分 析 表 明 , 柴 达 木 盆地 
的 年 降水 量 存在 5 a8 a.20 a 和 28 a EY 。 
但 有 关 伟 地 降水 的 近期 变化 趋势 以 及 分 地 降水 变化 
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与 太阳 黑子 .AO 和 ENSO 间 的 相关 关系 前 人 并 未 做 
过 研究 。 除 此 之 外 ,本 文 还 尝试 用 厄尔尼诺 - 南方 
涛 动 指数 (ONI) 年 累积 指数 与 年 降水 量 做 交叉 小 波 
和 小 波 相干 分 析 , 以 期 揭示 盆地 内 降水 与 ENSO 的 
共振 周期 及 其 相关 性 ,以 了 解 贫 地 降水 的 最 新 变化 
趋势 及 其 与 太阳 黑子 .AO 和 ENSO 间 的 相关 关系 。 
这 对 精准 分 析 盆 地 降水 量 的 变化 趋势 ,以 及 受降 水 
量 影响 较 大 的 盆地 生态 环境 的 变化 盐湖 资源 的 可 
持续 开发 利用 和 降水 及 其 影响 因素 间 的 作用 机 制 等 
都 有 一 定 的 借鉴 意义 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

嵌 达 木 例 地 地 处 青藏 高 原 北部 ,是 一 个 封闭 的 
内 陆 干 旱 荒 漠 盆 地 ,地 处 34°41" ~39°20'N,87°49' ~ 
99"19 呈 ,盆地 南部 为 昆仑 山脉 ,北部 为 祁连山 脉 , 西 
部 为 阿尔 金山 脉 , 呈 一 不 规则 葵 形 山 间 盆 地 o 
地 海拔 2 426 ~6 821 mm ,中 部 地 势 较 低 ,西部 高 于 东 
部 ,年 降水 量 少 且 主 要 集中 在 夏季 ,太阳 辐射 强 且 日 
照 时 间 长 ,高原 季风 较 强 ,西风 环流 较 弱 ” 。 
1.2 数据 来 源 

本 文采 用 了 柴 达 木 盆 地 的 德 令 哈 、 格 尔 木 、 都 
= . 诺 木 洪 EK AKRE AI ESE 8 个 气象 
台 站 (图 1) 1961 —2017 年 的 月 平均 降水 量 数据 , 数 
据 来 源 于 国家 气象 信息 中 心 和 青海 省 气候 中 心 。 太 
阳 黑 子 活动 相对 数 来 自 SIDC-Solar influences Data 
Analysis Center ( http ://sidc. oma. be/index. php ) , 标 
VEITUR hts Be ( AOL) 和 厄尔尼诺 指数 (ONI) 序 
IRA NOAA/CPC (美国 大 气 海洋 局 气候 预测 中 


JC» : http://www. cpc. ncep. noaa. gov) o 
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1.3 研究 方法 

本 文采 用 的 研究 方法 主要 包括 线性 趋势 法 、 距 
平 与 累积 距 平 法 、Mann-Kendall 非 参数 秩 次 相关 检 
验 法 和 小 波 分 析 法 。 

线性 趋势 法 可 以 直观 地 反映 降水 量 的 变化 
趋势 。 

中 平 与 累积 距 平 法 可 以 直观 判断 曲线 的 变化 趋 
势 , 距 平 指 某 一 系列 数值 中 的 某 一 个 数值 与 平均 值 
间 的 差 , 而 累计 距 平 是 个 时 刻 距 平 的 累积 值 ™。 

Mann-Kendall 检验 是 一 种 非 参 数 统计 方法 ,被 
广泛 应 用 于 水 文 气象 资料 的 突变 检验 ,其 优势 是 不 
需要 样本 遵从 一 定 的 分 布 , 却 可 以 揭示 时 间 序 列 的 
突变 特征 。 根 据 样 本 量 构造 时 间 序 列 S, ,在 时 间 
序列 随机 独立 的 假定 条 件 下 定义 统计 量 UF, ,在 给 
定 的 显著 性 水 平 临 界 值 下 通过 信 度 检验 可 判断 序列 
的 增 减 趋势 。 同 理 ,在 逆序 列 中 可 求 得 统计 量 UB,， 
而 曲线 UF, 和 曲线 UB, 的 交点 就 可 能 是 其 突变 
占 [23,25] 


小 波 分 析 被 广泛 应 用 于 多 时 间 尺 度 变化 特征 的 
研究 中 ,其 目的 是 得 到 发 生 在 不 同时 间 尺 度 下 局 部 
和 瞬 态 现象 的 完整 表示 '“”。 小 波 分 析 的 工具 包 
括 连 续 小 波 功 率 谱 图 、 交 又 小 波 能 量 谱 和 小 波 相干 
谱 。 本 文 运用 复 Morlet 小 波 能 量 谱 来 显示 时 间 尺 度 
言 号 的 强 弱 ,从 而 识别 多 时 间 尺 度 演变 和 突变 特 
征 ””。 交 叉 小 波 能 量 谱 能 够 反映 两 个 序列 经 小 
波 变 换 后 的 相同 能 量 谱 区 域 ,可 以 揭示 两 序列 在 不 
同时 频 域 上 相互 作用 的 显著 性 和 在 时 频 域 中 的 位 相 
关系 。 而 小 波 相干 则 能 够 揭示 交叉 小 波 不 能 揭示 的 
两 者 低能 量 区 的 显著 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 的 变化 趋势 特征 

崇 达 木 盆地 多 年 平均 降水 量 为 83 mm, 降 水 极 
大 值 在 2010 年 ,为 141.6 mm, te/ MAZE 1965 年 ,为 
41.5 mm, 6 阶 多 项 式 拟 合 曲 线 反 映 出 20 世纪 60 
年 代 降 水 偏 少 但 上 升 趋势 明显 , 70 年 代 到 20 世纪 
末 降 水 较 多 但 增长 平缓 ,基本 在 年 平均 80 mm 左 
右 , 进 入 21 世纪 后 降水 量 上 升 趋势 明显 ,但 近年 来 
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图 1 柴 达 木 岔 地 气象 站 点 分 布 
Fig.1 Distribution of meteorological stations 


in the Qaidam basin 


又 有 下 降 的 趋势 (图 2a) 。 总 体 来 看 , 柴 达 木 盆地 近 
57 a 来 降水 量 呈 较为 明显 的 增加 趋势 ,年 平均 增加 
0.628 mm 左右 。 倪 地 四 季 的 降水 量 也 呈 增 加 趋势 ， 
其 中 春季 (3 一 5 月 ) 年 均 增 加 0. 101 mm , 占 全 年 总 
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图 2 


1961 一 2017 年 降水 量 的 变化 趋势 及 多 项 式 拟 合 曲线 和 四 季 降 水 量 的 变化 趋势 


Fig.2 Change trend and polynomial fitting curve of annual precipitation from 1961 to 2017, and the change trend 


of precipitation in the four seasons 


增加 量 的 16% (图 2b) ;夏季 (6 一 8 月 ) 年 均 增加 
0.423 mm , 占 全 年 总 增加 量 的 67% (图 2c) ;秋季 
(9 一 11 月 ) 年 均 增 加 0.084 mm , 占 全 年 总 增加 量 的 
13% (图 2d); 冬 季 (12 月 至 次 年 2 月 ) 年 均 增 加 
0.036 mm , 占 全 年 总 增加 量 的 5% (图 2e) ,其 中 夏 
季 降 水 量 增加 最 为 明显 ,春季 降水 量 增加 较 多 ,冬季 
最 少 。 


2.2 


降水 的 突变 特征 
通过 Mann-Kendall 来 检验 降水 的 突变 情况 。 


分 析 发 现 UF 值 在 1961 一 2017 年 一 直 大 于 0, 表明 


盆地 
1987 
的 显 


在 置信 区 间 内 有 4 个 交点 ， 


内 年 降水 量 一 直 处 于 增加 的 趋势 。UF 在 
一 2000 年 和 2002 年 后 增加 趋势 超过 了 0. 05 
车 性 置信 区 间 , 说 明 增 加 趋势 显著 。UF 和 UB 


即 1976 年 、1980 年 、 


1983 年 和 1985 年 ,1985 年 后 增加 趋势 较 大 且 超 出 


了 显著 4 


性 置信 区 间 ( 图 3a)。 


而 作为 降水 量 增加 最 


为 明显 的 夏季 ,在 1962 年 后 UF 值 也 一 直 大 于 0, 这 


表明 在 1962 年 之 后 夏季 


降水 处 于 增加 趋势 , 且 在 
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一 UF 统计 量 
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图 3 1961—2017 年 降水 量 和 夏季 降水 量 的 M-K 检验 


Fig.3 M-K test of annual precipitation and summer precipitation from 1961 to 2017 


1967 年 后 超过 了 0.05 的 显著 性 置信 区 间 , 上 升 趋 
势 显 著 。 夏 季 降 水 的 UF 和 UB 在 置信 区 间 相 交 于 
1966 年 , 且 在 之 后 UF 值 超出 了 显著 性 置信 区 间 , 表 
明 柴 达 木 盆地 夏季 降水 量 在 1966 年 存在 显著 的 突 
变 , 此 时 夏季 降水 量 存在 由 少 到 多 的 转变 (图 3b)。 
2.3 降水 量 与 其 主要 影响 因素 的 相关 性 
经 前 人 研究 ,太阳 活动 可 以 通过 黑子 的 数量 影 
响 大 气 ,进而 在 太阳 活动 强烈 的 年 份 , 即 太阳 黑子 出 
现 峰 值 的 年 份 影响 降水 量 的 多 少 "，”。 除 此 之 外 ， 
研究 也 表明 太阳 黑子 与 热带 海 温 变化 引起 的 大 气 环 
流 .气温 和 压强 的 变化 等 都 有 一 定 的 相关 性 ,而 这 些 
都 会 影响 降水 量 的 变化 衬 -六 。 由 降水 量 距 平 与 年 
累积 太阳 黑子 相对 数 .AOI 和 ONT 距 平 相对 比 , 可 以 
得 出 太阳 黑子 及 其 影响 因素 间 的 周期 性 变化 规律 。 
如 图 4a 可 知 ,太阳 黑子 相对 数 有 显著 的 周期 性 变 
化 ,存在 5 个 上 升 期 和 5 个 下 降 期 ,上 升 期 对 应 的 极 
大 值 年 分 别 为 1968 年 、1979 4 1989 年 .2000 年 、 
2014 年 ,下 降 期 对 应 的 极 小 值 年 分 别 为 1964 年 、 
1976 年 .1986 年 、1996 年 和 2008 年 。 与 此 同时 ， 
1961—2017 年 降水 量 距 平 出 现 了 5 个 上 升 期 和 6 
个 下 降 期 ,对 应 的 5 个 极 大 值 年 分 别 是 1967 年 、 
1977 年 .1989 年 1998 年 .2010 年 ,对 应 的 6 个 极 小 
值 年 分 别 为 1961 年 .1968 年 、1984 年 、1995 年 、 
2001 年 .2014 年 。 可 以 看 出 ,降水 量 距 平 极 大 值 沸 
后 太阳 黑子 极 小 值 0 ~3 a, 降 水 量 距 平 极 小 值 除 在 
1984 年 和 1995 4F tit a KPA RFRA S ~6 a 外， 
其 他 年 份 均 清 后 0 ~ 1 a。 说 明 盆 地 内 降水 量 随 着 太 


阳 黑 子 的 增加 而 减少 ,两 者 存在 负 相关 关系 。 
AO 可 以 表征 与 我 国 降水 量 密切 相关 的 西风 气 
流 的 稳定 和 强 弱 “-"] ,而 AO 的 变化 可 以 用 AOI 来 
体现 。1961 一 2017 年 北极 涛 动 指 数 (AO1) 波 动 性 较 
强 ,AOI 的 年 累积 最 大 值 出 现在 1990 年 ,最 小 值 则 
出 现在 2010 年 ,总 体 上 1990 年 前 AOI 指数 负 值 较 
多 ,而 在 此 之 后 正 值 则 明显 增多 。 贫 地 内 降水 量 与 
AOI 相关 性 较为 复杂 ,在 1967 年 .1982 年 .1986 年 、 
2007 年 和 2015 年 AOI 极 大 值 对 应 降水 量 极 大 值 ， 
而 在 1977 年 .1998 年 .2005 年 和 2010 年 AOL 极 大 
值 对 应 降水 量 极 小 值 (图 4b)。 
海洋 尼 诺 指数 (ONI) 是 对 厄尔尼诺 - 南方 涛 动 
(ENSO) 事 件 的 一 种 测量 方法 , 它 是 通过 检测 厄 尔 
尼 诺 事件 最 为 突出 的 3.4 区 域 (5°N ~5°S,120° ~ 
170° W ) 的 海 温 低 于 或 高 于 正常 海 表 温度 的 时 有 段 ,在 
至 少 连续 5 个 月 大 于 0.5 时 ,表明 发 生 了 一 次 厄 尔 
JERE, ENSO 可 以 通过 “ 遥 相 关 ”的 形式 
影响 东亚 季风 系统 的 每 个 成 员 , 而 中 国 位 于 东亚 季 
风 区 ,因此 ENSO 可 以 间接 影响 中 国 的 气候 异常 , 进 
影响 我 国 的 降水 量变 化 ”  ” 。57 a 来 ONI 指数 
波动 较 大 ,其 年 累积 指数 在 2015 年 达到 最 大 , 且 月 
值 指数 均 大 于 0.5 ,表明 2015 FRÆ TE 57 a 来 最 
大 的 一 次 厄尔尼诺 事件 。 除 此 之 外 ,年 累积 ONI 大 
于 5 表明 发 生 厄 尔 尼 诺 事件 较 强 的 年 份 还 有 1963 
年 .1965 年 .1969 4E 1972 年 .1982 一 1983 年 .1987 
年 .1991 一 1992 年 .1997 年 和 2002 年 。 年 降水 量 与 
ONI 的 相关 关系 较为 复杂 ,如 在 厄尔尼诺 事件 较 强 


干旱 区 
年 降水 量 距 平 — 太阳 黑子 相对 数 距 平 
60 | (a) 降 水量 与 太阳 黑子 相对 数 140 
105 
70 $ 
g R 
8 35 Æ 
ia 中 
2 = 
gE 点 
35 发 
| -70 
1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L -105 
1970 1980 1990 2000 2010 
年 降水 量 距 平 ”一 一 AOI 指 数 
60 F (b) 降 水 量 与 AOI 1b 
f 10 
£ SERE 
& = 
i i 
= 
= -5 
-10 
1970 1980 1990 2000 2010 
年 降水 量 距 平 — ONI 指 数 
60 Fo) Bek SONI J20 
15 
40 
10 = 
E 20 } ae 
= 0 i 
BE 4-5 
-20 H 
-10 
-40 -15 
1970 1980 1990 2000 2010 


图 4 年 降水 量 距 平 与 太阳 黑子 相对 数 距 平 、 
AOI 指数 和 ONI 指数 间 的 变化 序列 


Fig.4 Change squence of the annual precipitation anomaly 


with the relative number anomaly of sunspots, the Arctic 


Oscillation index and the El Niño index 


的 1992 年 .2002 年 和 2015 年 份 降水 量 也 较 大 ,而 
1965 年 和 1972 年 降水 量 却 较 少 (图 4c) 。 
2.4 降水 量 及 其 主要 影响 因素 的 连续 小 波 分 析 
连续 小 波谱 能 够 反映 信号 自身 的 时 间 尺 度 变 换 
特征 1 。 本 文通 过 连续 小 波 变换 对 盆地 降水 量 大 
阳 黑 子 相 对 数 .AOI 和 ONI 年 值 进行 周期 特征 分 析 
(图 5)。 
从 图 5 可 以 看 出 在 95% 的 置信 和 度 下 :Q@ 柴 达 木 
盆地 的 降水 量 存在 2 个 周期 ,分 别 为 2 ~3 a(1965 一 
1970 年 ) 1 a(2009 一 2014 年 ) 的 周期 (图 5a)。@@ 


太阳 黑子 相对 数 存在 1 个 周期 ,为 8 ~ 13 a(1962 一 
2012 年 ) 的 周期 (图 Sb) ,这 与 前 人 的 研究 结果 相 
We, @ AOL 存在 2 个 周期 ,分 别 为 2 ~3 a 
(1964—1968 年 ) .16 a(1980 一 1987 年 ) 的 周期 (图 
Se) ,这 与 胡 跃 文 等 的 研究 结果 相 一 致 *1。@ ONI 
存在 两 个 周期 ,分 别 为 3 a(1968 一 1974 年 ) 3 ~5 a 
(1983 一 1998 年 ) 的 周期 (图 5d)。 

综 上 所 述 ,盆地 内 的 降水 量 ,太阳 黑子 相对 数 、 
AO 和 ENSO 均 存在 着 显著 的 ` 不同 尺度 的 周期 。 其 
中 太阳 黑子 相对 数 8 ~ 13 a 的 周期 显著 性 最 高 , 且 
周期 尺度 范围 较 大 。ENSO 3 ~5 a 的 周期 显著 性 较 
高 ,其 周期 尺度 范围 也 较 大 。 盆 地 内 降水 量 和 AOI 
在 1965 一 1968 年 ,2 ~3 a 周期 尺度 上 高 能 量 区 表现 
出 比较 好 的 相似 性 ,说 明 降水 量 和 AO 存在 时 频 域 
相关 。 同 样 ,ONI 指数 3 a 尺度 上 的 显著 周期 也 与 
盆地 内 降水 量 2 ~3 a 尺度 上 的 高 能 量 区 表现 出 一 
定 的 相似 性 ,说 明 降水 量 和 ENSO 也 存在 一 定 的 时 
频 域 相 关 。 与 上 述 相同 的 是 盆地 内 的 降水 量 1 a 的 
周期 显著 性 也 较 高 ,但 其 周期 尺度 范围 较 小 。 
2.5 降水 量 与 其 主要 影响 因素 的 交叉 小 波 分 析 
2.5.1 降水 量 与 太阳 黑子 相对 数 ” 为 了 分 析 太 阳 
黑子 相对 数 的 变化 对 柴 达 木 盆地 降水 量 的 影响 及 二 
者 在 时 频 域 中 的 相互 关系 ,本 文 对 二 者 进行 了 交叉 
小 波 和 小 波 相干 分 析 ( 图 6)。 

交叉 小 波 能 量 谱 显 示 降 水 量 与 太阳 黑子 相对 数 
存在 8 ~12 a(1964 一 1998 年 ) 的 共振 周期 ,位 相差 
表明 降水 量 与 太阳 黑子 相对 数 的 变化 表现 为 近似 正 
相关 (图 6a)。 小 波 相干 能 量 谱 显 示 降 水 量 与 太阳 
黑子 相对 数 在 1966 一 1996 年 ,8 ~ 12 a 的 共振 周期 
上 呈现 正 相 关 , 降 水 量 位 相 兆 后 太阳 黑子 相对 数 约 
55°(1.2 ~1.8 a), 且 这 种 位 相 变化 是 相对 稳定 的 
(图 6b) 。 从 小 波 相干 能 量 谱 显 示 两 者 还 存在 共振 
周期 为 6 a(2000 一 2017 年 ) 3 a(1961 一 1968 年 ) 和 
1 ~2 a(1984 一 1993 年 . 1996 一 2000 年 ) 的 尺度 范围 
较 小 的 周期 ,其 中 6 a 共振 周期 的 相位 差 呈 现 负 相 
关 ,3 a 共振 周期 的 相位 差 呈 现 正 相 关 , 而 1~2a 共 
振 周期 的 相位 差 在 1993 年 由 近似 正 相 关 转 变 为 正 
相关 , 即 在 1993 年 发 生 了 突变 。 
2.5.2 降水 量 与 AOLI ”交叉 小 波 能 量 谱 显 示 , 降 
水 量 与 AOI 存在 2 个 共振 周期 (图 7a) ,分 别 为 :Q) 
2 ~3 a( 1964—1969 年 ) 的 主 共 振 周 期 ,位 相差 表明 
降水 量 与 AOI 的 变化 表现 为 近似 正 相 关 , 二 者 位 相 
差 的 变化 不 太 稳 定 。@) 1a(2007 一 2010 年 ) 的 共振 
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5 REA AR HARP EY Beek it AE BER oh RY Morlet 连续 小 波 功率 谱 图 
( 粗 黑 线 为 95% 置信 区 间 的 边界 , 细 曲 线 为 小 波 影响 锥 (COI) “5 ) 
Fig.5 Continuous Morlet wavelet power of mean annual precipitation and major weather dynamic factors in the Qaidam Basin 


(Black bold line is the border of 95% confidence level and the thin curve is cone of influence”! ) 


(a) 小 波 能 量 谱 (b) 小 波 相 干 谱 
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图 6， 降 水 量 与 太阳 黑子 数 的 交叉 小 波 能 量 谱 和 小 波 相干 谱 

( 黑 粗 线 是 95% 置信 区 间 的 边界 , 细 曲 线 是 小 波 影响 锥 (COT) ,箭头 表示 相对 位 相差 ,一 表示 两 者 变化 位 相 一 致 ， 
一 表示 两 者 变化 位 相 相反 , + / | 表示 降水 量 位 相 超前 /滞后 动力 因素 90%"”1 FE) 


Fig.6 Cross wavelet transform and wavelet coherence between the annual precipitation and the relative sunspot number 


(The black bold line is shown as the border of 95% confidence level; the thin curve indicates the cone of influence; the relative 
phase relationship is shown as arrows with in-phase pointing right and anti-phase pointing left; up and down arrows indicate 


that the phase of precipitation is leading or lagging the dynamic factor 90°“! ) 
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(b) 小 波 相 干 谱 


到 7 降水 量 与 AOI 的 交叉 小 波 能 量 谱 和 人 小波 相干 谱 


Fig.7 Cross wavelet transform and wavelet coherence between precipitation and the Arctic Oscillation index 


周期 ,位 相差 表明 降水 量 与 AO 的 变化 表现 为 负 相 
关 。 小 波 相 干 能 量 谱 显 示 降 水 量 与 AOI 存在 2 个 
共振 周期 (图 7b) ,分 别 为 :QD 1 ~4 a(1961 一 1970 
年 ) 的 共振 周期 ,位 相差 表明 降水 量 与 AOI 的 变化 
表现 为 近似 正 相 关 , 二 者 位 相差 的 变化 也 不 太 稳 定 。 
@ 1 ~2 a( 1984—1989 年 ) 的 共振 周期 ,位 相差 表明 
降水 量 与 AO 的 变化 表现 为 近似 正 相关 。 

2.5.3 降水 量 与 ENSO 依据 美国 大 气 海洋 局 气 
候 预 测 中 心 给 出 的 ONT 指数 ,在 至 少 连续 5 个 月 大 
于 0.5 时 才能 表明 发 生 了 一 次 厄尔尼诺 事件 ,说 明 
利用 ONI 指数 计算 降水 量 与 ENSO 的 位 相差 时 ， 
ONT 指数 的 位 相 需 至 少 推迟 0.4 a 才 可 表示 厄 尔 尼 
诺 的 位 相 , 因 此 笔者 计算 降水 量 与 ENSO 间 的 位 相 
差 统 一 将 ONI 的 位 相 推 迟 0.4 a。 而 降水 量 与 ONI 
的 共振 周期 和 相关 性 及 降水 量 与 ENSO 的 共振 周期 
和 相关 性 一 致 ,只 是 因 ENSO 开始 的 时 间 因 延迟 
0.4 a 而 使 共振 的 周期 尺度 范围 略 有 减 小 。 
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交叉 小 波 能 量 谱 显示 ,降水 量 与 ONI 存在 2 个 
共振 周期 (图 8a) ,分 别 为 :QD) 3 a(1965 一 1971 年 ) 
的 共振 周期 ,位 相差 表明 降水 量 与 ONI 的 变化 表现 
为 近似 负 相 关 , 说 明 降 雨量 与 ENSO 在 3 a 左右 的 
共振 周期 上 呈现 近似 负 相 关 。 但 降水 量 与 ONI 的 
位 相差 变化 不 太 稳定 。@) 1.5 a(2010 一 2013 年 ) 的 
共振 周期 ,位 相差 表明 降水 量 与 ONI 的 变化 表现 为 
正 相 关 , 说 明 降 水 量 与 ENSO 在 1.5 a 的 共振 周期 
上 表现 为 近似 正 相 关 。 小 波 相干 能 量 谱 显 示 降 水 量 
与 ONI 存在 2 个 共振 周期 (图 8b) ,分 别 为 :GD 相关 
系数 超过 0.8 上 且 周 期 尺度 较 大 的 5 ~6 a(1991 一 
2017 年 ) 的 共振 周期 ,位 相差 表明 降水 量 与 ONI 的 
变化 表现 为 近似 正 相关 ,说 明 降 水 量 与 ENSO 在 5 ~ 
6 a 的 共振 周期 上 呈现 为 近似 正 相 关 。 降 水 量 与 
ONT 的 位 相差 变化 较为 稳定 , 且 降 水 量 位 相 超 前 
ONI 约 20°(0.27 ~0.33 a) ,说 明 降 水 量 滞后 ENSO 
B/D 0.07 a, 加 3a(1965 一 1968 年 ) 的 共振 周期 ， 


(b) 小 波 相干 谱 
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到 8 降水 量 与 ONT 的 交叉 小 波 能 量 谱 和 小 波 相干 谱 


Fig.8 Cross wavelet transform and wavelet coherence between precipitation and the El Nifio index 
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位 相差 表明 降水 量 与 ONI 的 变化 表现 为 近似 负 相 
关 , 说 明 降水 量 与 ENSO 在 3 a 的 共振 周期 上 表现 
为 近似 负 相 关 。 


3 结论 与 讨论 


3.1 结论 

(1) 近 57 a 来 , 柴 达 木 降水 量 增加 趋势 显著 ， 
年 均 增加 0. 628 mm, 夏季 年 均 增 加 最 为 明显 ,为 
0.423 mm , 占 全 年 总 增加 量 的 67% , 且 在 1966 年 存 
在 显著 的 突变 ,表明 夏季 降水 在 1966 年 存在 由 少 到 
多 的 转变 。 柴 达 木 盆地 的 降水 量 存 在 显著 的 2 ~3 a 
和 1 a 的 周期 ,ENSO 存在 显著 的 3 a 和 3 ~5 a 的 周 
期 。 降 水 量 和 AO 在 2 ~3 a 周期 尺度 上 表现 出 较 好 
的 相似 性 ,说明 盆 地 降水 量 和 AO 存在 时 频 域 相关 。 

(2) 降水 量 与 太阳 黑子 相对 数 在 8 ~ 12 a 的 共 
振 周 期 内 存在 近似 正 相关 ,降水 量 滞后 太阳 黑子 相 
对 数 1.2 ~1.8 a, 且 位 相 变 化 相对 稳定 。 两 者 在 低 
能 量 区 还 存在 负 相 关 的 6 a 共振 周期 、 正 相关 的 3 a 
和 1 ~2 a 的 共振 周期 。 

(3) 降水 量 与 AO 的 周期 相关 性 较为 复杂 ,但 
以 正 相关 为 主 。 降 水 量 与 AO 在 2 ~3 a 的 共振 周期 
内 呈现 近似 正 相关 , 低 能 量 区 还 存在 1 ~2 a 的 共振 
周期 , 且 二 者 也 呈 近 似 正 相 关 。 还 存在 尺度 范围 较 
小 且 呈 现 弱 负 相 关 的 1 a 共振 周期 。 

(4) 降水 量 与 ENSO 在 3 a 的 共振 周期 内 呈现 
近似 负 相 关 。 在 5 ~6 a 的 共振 周期 内 呈现 近似 正 
相关 ,降水 量 滞后 ENSO 至 少 0.07 a, 且 位 相 变化 较 
为 稳定 。 两 者 还 存在 1.5 a 的 共振 周期 ,但 其 尺度 
范围 较 小 且 呈 现 弱 正 相 关 。 

3.2 讨论 

由 上 述 研究 可 知 ,盆地 内 降水 量 与 太阳 黑子 数 、 
北极 涛 动 和 厄尔尼诺 间 均 存在 显著 的 相关 关系 ,说 
明 各 因素 对 该 地 区 降水 量 的 变化 有 一 定 的 影响 。 但 
各 因素 与 盆地 内 降水 量 间 的 相关 性 不 仅仅 是 简单 的 
正 相 关 或 者 负 相 关 ,它们 在 不 同 的 共振 周期 内 表现 
为 不 同 的 正 相关 或 负 相 关 。 可 见 , 太 阳 黑 子 数 .北极 
涛 动 和 厄尔尼诺 等 因素 对 盆地 降水 量变 化 的 影响 机 
制 十 分 复杂 。 如 太阳 黑子 相对 数 的 变化 包含 多 种 周 
期 分 量 , 且 许多 周期 分 量 的 周期 值 大 小 和 能 量 的 强 
度 都 具有 时 变 的 特征 1 ,这 使 得 研究 太阳 黑子 数 变 
化 与 降水 量 的 变化 较为 复杂 。 除 此 之 外 ,由 于 影响 
气候 系统 的 因素 复杂 多 样 ,太阳 活动 对 降水 造成 的 


影响 也 表现 出 复杂 多 样 的 变化 ,因此 降水 与 太阳 黑 
子 变 化 并 不 完全 对 应 1。 还 有 研究 表明 ,在 夏季 北 
极 涛 动 偏 强 的 年 代 , 西 北 绝 大 部 分 区 域 年 降水 比较 
Aye. AO 与 中 国 夏 季 降 水 异常 间 存 在 显著 的 时 
MX, WARE HF AO 造成 的 地 面 下 边界 条 件 
的 异常 ,可 以 有 较 长 的 记忆 并 对 数 月 之 后 的 东亚 降 
水 产生 异常 ~。ENSO 由 于 其 强度 、 出 现 的 时 间 
和 地 点 以 及 发 展 阶段 的 不 同 而 存在 较 大 差异 , 且 会 
有 其 他 影响 因子 的 干扰 “~” 。 因 此 ,上 述 因 素 就 决 
定 了 人 研究 降水 量 与 太阳 黑子 数 .AO 和 ENSO 间 的 复 
杂 性 。 且 上 述 因 素 只 是 影响 例 地 内 降水 量变 化 的 众 
多 影响 因素 中 的 3 个 ,降水 受 自然 环境 和 人 类 活动 
等 因素 影响 ,其 影响 因素 也 呈现 复杂 多 样 ' |。 气候 
的 变化 及 其 产生 机 理 的 复杂 性 ,决定 了 盆地 内 降水 
及 其 影响 因素 研究 的 复杂 性 ,本 文 仅 对 盆地 内 降水 
量 的 变化 与 3 个 影响 因素 间 的 关系 进行 了 初步 分 
析 ,后 续 还 需 进一步 研究 。 
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The main weather dynamic factors affecting precipitation change 
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Abstract: To study the trends in precipitation and their relations with sunspots ,the Arctic Oscillation (AO) ,and 
the El Nifio-Southern Oscillation ( ENSO) in the Qaidam Basin in the previous 57 years ,the linear trend method, a- 
nomaly analysis, Mann-Kendall test, and wavelet analysis method were used. The precipitation data were obtained 
from 8 meteorological stations located in the basin. The results showed that the mean annual precipitation in the ba- 
sin increased by 0.628 mm and by 0.423 mm in the summer during the previous 57 years. The summer precipitati- 
on accounted for 67% of the total annual increase ,and the mean annual precipitation exhibited significant variation 
periods of 2 -3 years and 1 year. A significant approximately in-phase resonance oscillation of 8 - 12 years could be 
observed between the annual precipitation and the sunspot number, with the precipitation lagging by 1.2 - 1.8 
years. The mean annual precipitation and AO existed in approximately in-phase resonance oscillations of 2 -3 years 
and 1 -2 years. The mean annual precipitation was inversely related to the ENSO during a 3 year resonant period 
and was almost positively related to the ENSO in a 5 -6 year resonant period. The results indicated that there were 
different correlations between precipitation and the dynamic weather factors at different periodic scales. 
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